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(5) Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Photodetektor 

(g) Ein spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor ist aus einer Doppeldiode aufgebaut, die aus 
iner gegeneinander gepolten Si-Schottkydiode und aus 

einer SiGe PIN-Diode besteht. Der kurzwellige Anteil (k< 

0,9 pm) des durch ein Fenster in den Detektor eintreten- 

den Lichts erzeugt bevorzugt Elektron-Lochpaa re im Si 

Schottky- Detektor, wahrend der langerwellige Anteil (1 
, urn <X< 2 pm) das Substrat passiert und im epitaktisch 
: abgeschiedenen SiGe Ubergitter bzw. der Quantum Well 

Diode bevorzugt absorbiert wird. Die Photostrdme beider 

Detektoren flieSen dabe i physika I isch in entgegengesetz- 

te Richtungen und subtrahieren sich, so dafc dies zu ei- 

nem wellenlangenabhangigen Vorzeichen des Photo- 

stroms fuhrt. Die Hohe der angelegten Bias-Spannung 

entscheidet, ob der Photostrom der Si-Schottkydiode 

oder der Photostrom der Si/Ge PIN-Diode das Spektrum 

bestimmt. Dies kann beispielsweise in einer Anwendung 

zum Decodieren von Signalen genutzt werden, indem 
<tf durch eine Umwandlung des Lichtsignals in ein elektri- 

schesAusgangssignal und durch Substraktion der Photo- 
r*^ strome der beiden Detektoren gerade der Rauschanteil 
f** herausgefittert wird und damit das Signal/Rauschverhalt- 
^ nis ines Lichtsignals erhoht wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen spannungsgesteuerten wel- 
lenlangenselektiven Photodetektor nach dein Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 und ein Verfahren zu dessen Verwen- 
dung nach deni Oberbegriff des Patentanspruchs 11. 

Spannungsgesteuerte wellenlangenselektiven Photode- 
tektoren konnen bei optoelektronischen Wandlern, bei der 
Signalaufbereitung und fiir logische Schaltnetze eingesetzt 
werden. 

Aus einer Schrift (Friedmann et al. in compound semi- 
conductor, Seite 27, Nov./Dez. 1996) bekannt sind Photode- 
tektoren aus Verbindungshalbleiter, die im zwei Wellenlan- 
genbetrieb verwendet werden. AuBerdem ist in einer vor 
dem Anmeldetag eingereichten, jedoch nachveroffentlich- 
ten Patentanmeldung (AZ 197 14 054) ein Photodetektor be- 
schrieben, der aus zumindest zwei ubereinander angeordne- 
ten Photodioden aus dem Halbleitermaterial Silicium/Sili- 
cium-Germanium (Si/SiGe) aufgebaut ist. Verwendung fin- 
den diese Detektoren beispielsweise in Solarzellen mit dem 
Ziel, durch eine Addition der in den einzelnen Detektoren 
entstehenden Ladungen einen moglichst hohen Photostrom 
zu erzeugen. Dabei tragt die Verwendung unterschiedlicher 
Halbleitermateri alien dazu bei, neben einem hohen Wir- 
kungsgrad eine hohe spektrale Empfindlichkeit zu erzielen. 
Die einzelnen in den Detektoren entstehenden Photostrome 
uberlagern sich immer additiv. Damit wird zwar das detek- 
tieren von Lichtsignalen hut mehreren Photodetektoren an- 
gewandt, jedoch nicht die Moglichkeit einer Signalaufberei- 
tung durch eine Subtraktion der Photostrome. 

Zur Trennung eines Nutzsignals. S vom Rauschen N und 
zur Verbesserung des Signal/Rauschverhaltnisses (S/N) 
werden zur Signaldecodierung aufwendige Anordnungen 
und Verfahren, die aus mehreren Detektoren, Strahlteilern, 
Filtem und zusatzlicher Elektronik bestehen angewandt. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen 
kostengiinstigen, monolithisch hochintergrierbaren Photo- 
detektor anzugeben, der durch Wellenlangenselektivitat ein 
breites Spektrum zur Signalumwandlung eroffhet und insbe- 
sondere zur Verbesserung des Signal/Rauschverhaltnisses 
eines optischen Signals verwendbar ist. 

Die Erfindung wird durch die Merkmale der Paten tan- 
spriiche 1 und 11 wiedergegeben. Die weiteren Anspruche 
enthalten vorteilhafte Aus- und Weiterbildungen der Erfin- 
dung. 

Der erfindungsgemaBe Photodetektor ist aus einer Dop- 
peldiode aufgebaut, die aus einer gegeneinander gepolten 
Si-Schottkydiode und aus einer SiGe PIN-Diode besteht. 
Der kurzwellige Anteil (X < 0,9 um) des durch ein Fenster in 
den Detektor eintretenden Lichts erzeugt bevorzugt Elek- 
tron - Lochpaare im Si Schottky-Detektor, wahrend der lan- 
gerwellige Anteil (1 um < X < 2 um) das Substrat passiert 
und im epitaktisch abgeschiedenen SiGe Obergitter bzw. der 
Quantum Well Diode bevorzugt absorbiert wird. Die Photo- 
strome beider Detektoren flieBen dabei physikalisch in ent- 
gegengesetzte Richtungen und subtrahieren sich, so daB dies 
zu einem wellenlangenabhangigen Vorzeichen des Photo- 
stroms fuhrt. Die Hohe der angelegten Bias-Spannung ent- 
scheidet, ob der Photostrom der Si-Schottkydiode oder der 
Photostrom der Si/Ge PIN-Diode das Spektrum bestimmt. 

Im folgenderi wird die Erfindung anhand von vorteilhaf- 
ten AusfUhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf schemati- 
sche Zeichnungen in den folgenden Figuren naher erlautert. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Aufbau eines Photodetektors, 

Fig. 2 Ersatzschaltbild der Doppeldiode eines Photode- 
tektors, 

Fig. 3 Photostrom eines Detektors bei hoherer positiver 



und negativer Bias-Spannung als Funktion der Wellenlange 

Fig. 4 Photostrom eines Detektors im Betriebszustand bei 
geringeren Bias-Spannungen zwischen -0,3 und 0,4 Volt, 
5 Fig. 5 Signal/Rauschverhaltnis eines decodierten Signals. 
Im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 1 wird auf ein gering 
p-dotiertes Si-Halbleitersubstrat 1 beispielsweise mittels 
Molekularstrahlepitaxie die dargestellte Schichtstruktur ab- 
geschieden. Die Schichtstruktur besteht dabei aus 
10 ' < . 

- einem gradierten SiGe-Puffer 2, einer Dicke von un- 
gefahr 650 nm, mit einer, Ge-Endkonzentratioh von 
beispielsweise 60 Atomprozent 

- einem kpnstanten SiGe-Puffer 3, einer Dicke von 
15 ungefahr 500 nm, bevorzugt mit einer der Ge-Endkon- 

zentration des gradierten Puffers 2 entsprechenden Ge- 
Konzentration von 60 Atomprozent 

- einem h-dotierten Si-Ge-Ubergitter 4 ™t einer 
Dicke von ungefahr 200 nm, bestehend aus einer sich 

20 periodisch wiederholenden Schichtenfolge aus bei- 
spielsweise sechs Monolagen Si und vier Monolagen 
Ge, mit einer DotierstofTkonzentration (Sb) von 10 17 
proem 3 .• ' 

- einer hoch n-dotierten (10 19 pro cm 3 ) Si-Deck- 
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schicht 5 einer Dicke von gefahr 2 nm. 



Mit gangigen Verfahrensschriften der in tegrierten H alb- 
lei tertechnologie werden die ' Detektorbereiche beispiels- 
weise durch Siliziumdioxid bder Graberiatzung elektrisch 

30 gegen das umgebende Halbleitermaterial isoliert. Ebenfalls 
mit Standard-HalbleiterprozeBtechnik wird die als 
Schottky-Kontakt wirkende Metallisierurig des substratseiti- 
gen ersten Kontakts 6, einschlieBlich des Fensters 8, und der 
zweite Metallkontakt 7 auf der Epitaxieschicht strukturiert. 

35 Der zweite Metallkontakt 7 bildet durch die hohe Dotierung 
der diinnen Deckschicht 5 einen ohmschen Kontakt. 

Das dem Schichtaufbau entsprechende Ersatzschaltbild 
der Doppeldiode A und B ist in Fig. 2 abgebildet. 

Die Wirkungsweise der gegeneinandergeschaiteten Di- 

40 oden zeigt der Kurververlauf des Photostroms als Funktion 
der eingestrahlten Lichtwellenlange. Abhangig von der 
Bias-Vorspannung des Detektors ergibt sich entweder eiri 
Photostrom 10 aus der Siliziumdiode oder ein Photostrom 
11 aus der PIN-SiGe-Diode fur den Fall, daB die Spannurig 

45 so hoch gewahlt wird, beispielsweise ±1 V, daB immer eine 
der beiden Dioden durchschaltet und die andere im Sperrbe- 
reich betrieben wird. 

Das im Betriebszustand genutzte dynamische Verhalten 
des Detektors stellt sich fur Bias-Spannungen ein, die zwi- 

50 schen den Grenzen ±1 V liegen. Die Kurvenverlaufe sind in 
Fig. 4 fiir einige Zwischen werte eingetragen. Bei geeignet 
gewahlter Bias-Spannung, beispielsweise fiir 0,2 V weist 
der Kurvenverlauf in Abhangigkeit der Wellenlange sowohl 
positive wie auch negative Werte auf. Dies kann beispiels- 

55 weise in einer Anwendung folgendermaBen zum decodieren 
von Signalen genutzt werden. 

Bei einem einfallenden optischen Signal mit zwei TVager- 
frequenzen X\ und X2 ist die Responsivitat R des Detektors 
gegeben durch die Beziehung: 

60 

R = Ai (S+N) + A 2 N; wbbei A! und A 2 die 

spannungsabhangige Responsivitat der einzelnen Dioden 
bei den Wellenlangen X\ und X 2 , S das Nutzsignal und N das 
65 Rauschsignal darstellt. Durch Anlegen einer. geeigneten 
Bias-Spannung kann die Bedingung Ai = -A 2 erfullt wer- 
den, indem so abgeglichen wird, daB die Photostrome der 
beiden Dioden entgegengesetzte Vorzeichen besitzen, wor- 
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aus sich ergibt: 
R=Ai S. 

Pas Nutzsignal S karin damit sehr einfach vom Rauschpe- 
gel getrennt werden. Das Signal/Rauschverhaltnis (S/N) ei- 
nes Nutzsignals S, das durch Decodieren aufbereitet wurde 
zeigt Fig, 5. Der Kurvenverlauf beweist in diesem Beispiel, 
daB durch dieses Verf ahren das Signal/Rauschverhaltnis 
durch die Uberlagerung der Signale im Bereich der ausge- 
wahlten Wellenlangen Xi und X 2 betrachtlich gesteigert 
wird. 
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1. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor, dadurch gekennzeichnet, daB der Photo- 
detektor aus mindestens zwei iibereinander angeordne- 
ten und fur unterschiedliche Wellenlangenbereiche 
emp^findliche Detektoren (A, B) aufgebaut ist, die elek- 
trisch gegeneinander gepolt sind. 

2. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
tcxletektor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der erste Detektor (A) aus einer Schottky-Dibde 
besteht. 

3. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB der zweite Detektor (B) aus einer Si/SiGe pn-Di- 
ode pder PIN-Diode besteht. 

4. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 30 
todetektor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der zweite Detektor (B) mit integriertem Resonator 
ausgebildet ist. 

5. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- . . 
todetektor nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB iiber dem zweiten Detektor (B) ein 
Bragg-Reflektor angeordnet ist. 

6. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor. nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die aktive Detektorschicht des 
zweiten Detektors (B) aus einer Si-Ge Vielschicht- 
struktur (4) besteht. 

7. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Si-Ge /Vlelschichtstruktur als Ge/SiGe Quan- 
tentopfpotential ausgebildet ist. 

8 . S pannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Si-Ge Melschichtstruktur als Si-Ge Ubergitter 
ausgebildet ist. ..' 

9. Spannungsgesteuerter wellenlangenselektiver Pho- 
todetektor nach einem der vorangehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB sich in einer am ersten 
Detektor (A) befindlichen ersten Kontaktschicht (6) 
Fenster fur den Lichteintritt in den Detektor befinden. 

10. Spannungsgesteuerter. wellenlangenselektiver 
Photodetektor nach den vorangehenden Anspriichen, 
dadurch gekennzeichnet, daB die am zweiten Detektor 
(B) befindliche zweite Kontaktschicht (7) auf- einer 
hoch n-dotierten Siliciumschicht einen ohmschen Kon- 
taktbildet.. 

11. Verf ahren zur Verwendung eines spannungsge- 
steuerten wellenlangenselektiven Photodetektors mit 
mindestens zwei iibereinander angeordneten Detekto- 
ren (A, B), die elektrisch gegeneinander gepolt sind, 
zur Verbesserung des Signal/Rauschverhaltnisses eines 

. Lichtsignals, bestehend aus dem Lichtanteil einer er- 
sten Wellenlange, der den Rauschanteil enthalt und 
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dem Lichtanteil einer zweiten Wellenlange, der den 
Rauschanteil und das Nutzsignal enthalt, durch eine 
Umwandlung des Lichtsignals in ein elektrisches Aus- 
gangssignal, dadurch gekennzeichnet, daB 

- an den Kontakten der beiden Detektoren (A, B) 
eine Biasspanriung angelegt wird, 

- und die Bias-Spannung am Photodetektor so 
gewahlt wird, daB sich durch die Subtraktion der 
Photostrome der beiden Detektoren gerade der 
Rauschanteil herausgefiltert wird. 
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